




















Prediction of Degradation Due to Frost Damage 






























 近 年 ， コ ン ク リ ー ト 構 造 物 が 環 境 作 用 の 影 響 に よ っ て 少 な か ら ず 劣 化 す る も の
で あ る こ と が 認 識 さ れ ， 従 来 の 仕 様 規 定 に 代 わ る 性 能 規 定 の 設 計 手 法 が 適 用 さ れ
て い る 。 従 来 の 仕 様 規 定 に よ る 設 計 で は ， コ ン ク リ ー ト の 使 用 材 料 や 配 合 ， 配 筋
条 件 な ど の 構 造 細 目 の 仕 様 を 定 め ， 安 全 係 数 を 考 慮 す る こ と に よ っ て 耐 久 性 が 確
保 さ れ る も の と し て い た 。 そ れ に 対 し ， 性 能 規 定 で は ， 設 計 時 に お い て ， 設 計 耐
用 期 間 に わ た る 構 造 物 の 性 能 を 評 価 し ， そ れ が 要 求 性 能 を 満 足 す る こ と を 確 認 す
る も の と し て い る 。 換 言 す れ ば ， 使 用 材 料 や 施 工 方 法 を 限 定 せ ず に 設 計 を 行 な う
こ と が 可 能 で あ り ， 従 来 の 仕 様 規 定 に 比 べ て 自 由 度 の 高 い 合 理 的 な 体 系 と な っ て
い る 。 そ の 一 方 で ， 構 造 物 の 長 期 間 に わ た る 性 能 ， す な わ ち ， 構 造 物 が 受 け る 劣
化 作 用 に 対 す る 抵 抗 性 や ， そ の 抵 抗 性 に 対 し て 使 用 材 料 お よ び 施 工 方 法 が ど の よ
う に 影 響 す る の か な ど を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が 求 め ら れ る こ と と な る 。 塩 害 お
よ び 中 性 化 に 関 し て は ， 膨 大 な 実 構 造 物 の 情 報 や 研 究 成 果 が 集 約 さ れ つ つ あ り ，
予 測 精 度 の 課 題 は 残 る も の の ， 実 用 的 な 予 測 方 法 を 取 り 入 れ た 設 計 体 系 が 示 さ れ
て い る 。 こ の よ う に ， コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 耐 久 性 を よ り 確 実 か つ 合 理 的 に 確 保
す る こ と が 可 能 な シ ス テ ム が 整 備 さ れ つ つ あ る の が 現 状 と 言 え る 。  
コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に お け る 代 表 的 な 劣 化 要 因 の 一 つ で あ る 凍 害 に つ い て は ，
1940 年 代 か ら 研 究 が 行 わ れ ，こ れ ま で に 様 々 な 知 見 が 得 ら れ て い る が ，劣 化 の 実
態 が 十 分 に 把 握 さ れ て い る と は 言 い 難 く ， 寒 冷 地 で は ， ひ び 割 れ や ス ケ ー リ ン グ
な ど の 損 傷 が 後 を 絶 た な い 。 従 来 ， 寒 冷 地 に 供 用 さ れ る 構 造 物 の 耐 久 性 は ， 促 進
凍 結 融 解 試 験 に よ っ て 凍 結 融 解 抵 抗 性 が 確 認 さ れ た コ ン ク リ ー ト を 用 い る こ と で
確 保 で き る も の と さ れ て き た 。 実 際 ， こ の 方 法 に よ り ， 合 理 性 や 経 済 性 に 欠 け る
面 が あ る に せ よ ， 多 く の 構 造 物 の 耐 久 性 が 確 保 さ れ て き た こ と は 事 実 で あ り ， 土
木 技 術 者 の 経 験 に 基 づ い た 工 学 的 な 判 断 が 一 定 の 成 果 を 挙 げ て き た こ と は 評 価 す
べ き こ と と 考 え ら れ る 。 し か し ， 促 進 凍 結 融 解 試 験 は ， 使 用 材 料 や 配 合 な ど の 異
な る コ ン ク リ ー ト の 凍 結 融 解 抵 抗 性 を 相 互 に 比 較 す る た め の も の で あ り ， 構 造 物
の 設 計 耐 用 期 間 に わ た る 凍 結 融 解 作 用 に 対 す る 耐 久 性 を 定 量 的 に 評 価 で き る も の
で は な い 。 凍 害 の 設 計 手 法 に つ い て は ， 性 能 照 査 の 体 系 に 基 づ い た 整 理 が さ れ て
い る が ， 促 進 凍 結 融 解 試 験 の 相 対 動 弾 性 係 数 を 指 標 と し て 照 査 す る 方 法 が 提 案 さ
れ て い る に 過 ぎ ず ， 実 質 的 に は 仕 様 規 定 に よ る 方 法 が 適 用 さ れ て い る も の と 言 え
る 。 よ っ て ， 今 後 は ， 性 能 規 定 に よ る 設 計 ， 施 工 お よ び 維 持 管 理 の 方 法 を 成 熟 さ
せ ， よ り 確 実 か つ 合 理 的 に 構 造 物 の 耐 久 性 を 確 保 す る シ ス テ ム を 構 築 し て い く こ
と が 求 め ら れ る も の と 考 え ら れ る 。 そ の た め に ， ま ず ， 凍 害 に よ る 劣 化 の 実 態 を
把 握 し ， さ ら に は ， 凍 害 の 過 程 を 定 量 的 に 予 測 す る こ と が 可 能 な 手 法 を 構 築 し て
い く こ と が 必 要 と さ れ て い る 。  
 こ う し た 背 景 を 踏 ま え ， 本 研 究 で は ， 下 記 を 目 的 と し た 。  
 こ れ ま で に ， 凍 害 環 境 に 供 用 さ れ る 実 構 造 物 を 広 い 範 囲 で 調 査 し た 事 例 は 少 な




も の の ， 凍 害 の 実 態 が 十 分 に 把 握 さ れ ， 定 量 化 が 図 ら れ て い る と は 言 え な い の が
現 状 で あ る 。 こ う し た 状 況 を 鑑 み ， 本 研 究 で は ， 北 海 道 に お い て 約 40 年 間 供 用
さ れ た 水 路 施 設 を 対 象 と し た 詳 細 調 査 を 行 い ， 劣 化 に 対 し て 特 に 影 響 を 及 ぼ す 要
因 を 明 ら か と す る こ と を 第 一 の 目 的 と し た 。  
 ま た ， コ ン ク リ ー ト の 凍 害 の 進 行 に は 多 岐 に わ た る 要 因 が 影 響 を 及 ぼ す た め ，
全 て を 考 慮 し た 劣 化 予 測 手 法 を 導 く の は 難 し い の が 現 状 で あ る が ， 凍 害 の 劣 化 予
測 に 対 す る ニ ー ズ を 踏 ま え る と ， 実 構 造 物 の 調 査 に よ っ て 劣 化 の 実 態 を 把 握 し ，
調 査 デ ー タ に 基 づ い た 合 理 的 な 予 測 手 法 の 構 築 を 検 討 す る 必 要 が あ る も の と 考 え
ら れ る 。 そ こ で ， 本 研 究 で は ， 第 一 の 目 的 と し て 掲 げ た 水 路 施 設 の 調 査 結 果 の 考
察 に 基 づ き ， 水 路 施 設 の 凍 害 を 再 現 す る こ と が 可 能 な 予 測 手 法 を 提 案 す る こ と を
第 二 の 目 的 と し た 。  
 さ ら に は ， 構 築 さ れ た 予 測 手 法 を 用 い ， 事 例 解 析 に よ っ て 水 路 施 設 の 耐 凍 害 性
向 上 に 関 す る 知 見 を 示 す こ と を 第 三 の 目 的 と し た 。  
 本 論 文 は ， ７ 章 よ り 構 成 さ れ て い る 。 各 章 の 構 成 お よ び 概 要 は ， 以 下 に 示 す と
お り で あ る 。  
 第 １ 章 で は ， 序 論 と し て 研 究 の 背 景 お よ び 目 的 を 示 し ， 論 文 の 構 成 を 示 し て い
る 。  
 第 ２ 章 で は ， 既 往 の 研 究 で 提 案 さ れ て い る 凍 害 の メ カ ニ ズ ム お よ び 劣 化 予 測 の
現 状 を 示 し て い る 。 こ れ ま で の 劣 化 モ デ ル 構 築 の 試 み に つ い て 概 説 し ， 凍 害 の 進
行 に は 多 岐 に わ た る 要 因 が 影 響 を 及 ぼ す た め ， 全 て を 考 慮 し た 劣 化 予 測 手 法 は 提
案 さ れ て い な い の が 現 状 で あ る こ と を 示 し た 。  
 第 ３ 章 で は ，北 海 道 の 空 知 地 区 を 北 南 方 向 に 流 れ る 供 用 期 間 34 年 か ら 41 年 の
農 業 用 水 路 の 凍 害 調 査 結 果 の 考 察 を 示 し て い る 。 調 査 対 象 と し た 水 路 は ， 水 セ メ
ン ト 比 が 50％ の コ ン ク リ ー ト 構 造 物 で あ り ， 年 間 あ た り の 凍 結 融 解 回 数 が 70 回
程 度 で あ る こ と が 想 定 さ れ る 。 水 路 に は 凍 害 に よ る 部 分 的 な ひ び 割 れ ， 剥 離 お よ
び 剥 落 が 認 め ら れ ，こ れ ら の 損 傷 が 認 め ら れ た 9 箇 所 を 選 定 し て コ ア 試 料 の 各 種
試 験 を 実 施 し た 結 果 ， 劣 化 箇 所 で は ， 健 全 な 箇 所 よ り も 空 気 量 が 少 な く ， 気 泡 間
隔 係 数 が 大 き い 傾 向 が 確 認 さ れ た 。 ま た ， コ ン ク リ ー ト の 動 弾 性 係 数 に よ り ， 凍
害 に よ る コ ン ク リ ー ト 表 面 お よ び 内 部 の ひ び 割 れ の 程 度 を 評 価 で き る こ と が 確 認
さ れ た 。  
 第 ４ 章 で は ， 水 路 の 凍 害 を 再 現 す る こ と が 可 能 な 予 測 手 法 の 構 築 の 過 程 を 示 し
て い る 。 凍 害 調 査 に よ っ て 得 ら れ た 傾 向 を 基 に ， 寒 冷 地 に お け る コ ン ク リ ー ト 構
造 物 の 相 対 動 弾 性 係 数 の 経 年 変 化 に 対 し ， 硬 化 コ ン ク リ ー ト の 空 気 量 お よ び 気 泡
間 隔 係 数 が 及 ぼ す 影 響 を 評 価 す る こ と が 可 能 な 凍 害 モ デ ル を 提 案 し た 。解 析 に は ，
上 記 の 空 気 量 お よ び 気 泡 間 隔 係 数 に 加 え ， コ ン ク リ ー ト の 水 セ メ ン ト 比 ， 外 気 温
の 履 歴 ， 年 平 均 の 相 対 湿 度 お よ び 係 数 を 与 え る 必 要 が あ る 。 こ の 係 数 は ， 凍 結 融





水 路 を 事 例 と し て ， 凍 害 モ デ ル に よ る 再 現 性 を 確 認 し た 結 果 ， 実 構 造 物 に お け る
相 対 動 弾 性 係 数 を お お む ね 再 現 で き る こ と が 確 認 さ れ た 。  
 第 ５ 章 で は ， 構 築 さ れ た 凍 害 モ デ ル の 妥 当 性 に つ い て 検 証 し た 結 果 を 示 し て い
る 。検 証 に あ た り ，ま ず ，最 低 温 度 を -18℃ と す る 促 進 凍 結 融 解 試 験 を 実 施 し ，そ
の 結 果 か ら 凍 害 モ デ ル の 係 数 を 推 定 し て 予 測 式 を 得 た 。 次 に ， 得 ら れ た 予 測 式 に
よ っ て ，実 環 境 を 想 定 し た 最 低 温 度 を -10℃ と す る 促 進 凍 結 融 解 試 験 に お け る 相 対
動 弾 性 係 数 の 経 時 変 化 を 再 現 す る こ と が 可 能 で あ る か を 評 価 し た 。 そ の 結 果 ， 化
学 混 和 剤 を 用 い な い コ ン ク リ ー ト お よ び AE 減 水 剤 を 用 い た コ ン ク リ ー ト の い ず
れ に お い て も ， 解 析 結 果 と 試 験 結 果 は ほ ぼ 同 様 の 傾 向 を 示 す こ と が 確 認 さ れ た 。
こ の こ と か ら ， 凍 害 モ デ ル に よ り ， 促 進 凍 結 融 解 試 験 結 果 な ど を 基 に 係 数 を 設 定
す る こ と に よ っ て ， コ ン ク リ ー ト の 相 対 動 弾 性 係 数 の 経 時 変 化 を 再 現 す る こ と が
可 能 で あ る こ と が 検 証 さ れ た 。  
 第 ６ 章 で は ， 構 築 さ れ た 凍 害 モ デ ル を 用 い た 水 路 施 設 の 凍 害 進 行 予 測 ， コ ン ク
リ ー ト の 気 泡 組 織 に 関 す る パ ラ メ ー タ ス タ デ ィ お よ び 暴 露 試 験 に 基 づ い た シ ラ
ン ・ シ ロ キ サ ン 系 浸 透 性 吸 水 防 止 材 の 耐 凍 害 性 向 上 に 関 す る 試 算 の 結 果 を 示 し て
い る 。調 査 対 象 と し た 水 セ メ ン ト 比 が 50％ の 水 路 施 設 を 事 例 と し た 場 合 ，硬 化 コ
ン ク リ ー ト の 空 気 量 を 3 .0％ 以 上 と し ，気 泡 間 隔 係 数 を 250μm 以 下 と す れ ば ，50
年 間 に わ た っ て 相 対 動 弾 性 係 数 を 60％ 以 上 に 保 持 で き る こ と や ，硬 化 コ ン ク リ ー
ト の 空 気 量 お よ び 気 泡 間 隔 係 数 が そ れ ぞ れ 1 .5％ お よ び 300µm と な っ た 場 合 で も ，
耐 凍 害 性 向 上 対 策 と し て シ ラ ン ・ シ ロ キ サ ン 系 浸 透 性 吸 水 防 止 材 を 塗 布 す る こ と
に よ り ， 50 年 間 に わ た っ て 相 対 動 弾 性 係 数 を 60％ 以 上 に 保 持 で き る こ と な ど を
示 し た 。  
 第 ７ 章 で は ， 本 研 究 の 結 論 を 示 し て い る 。 本 研 究 で 提 案 し た 凍 害 モ デ ル に よ っ
て ， 対 象 構 造 物 の 設 計 耐 用 期 間 お よ び 要 求 さ れ る 相 対 動 弾 性 係 数 に 応 じ て ， コ ン
ク リ ー ト に 要 求 さ れ る 空 気 量 お よ び 気 泡 間 隔 係 数 を 提 示 す る こ と が 可 能 で あ る こ
と な ど を 総 括 し た 。
